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摘要 :海岛 由 于 自然 特征 的 空间 差异 、 人 类 活动 的 日 益 增强 以 及 生态 系统 的 脆弱 性 ,其 景观 格局 空间 分 异性 明显 且 生 态 效 应 趋 
于 复杂 。 以 店 久 群岛 北 五 岛 为 研究 区 ,基于 现场 调查 和 3S 技术 ,从 景观 尺度 海岛 尺 度 和 区 块 尺度 分 析 海 岛 景观 格局 空间 特 
征 ,进而 探讨 景观 格局 与 净 初 级 生产 力 (NPP) .植物 多 样 性 和 土壤 性 质 的 关系 。 结 果 显 示 : (1) 不 同 尺 度 景 观 格 局 均 表 现 出 了 
空间 差异 。 景 观 尺度 上 , 针 叶 林 、 阔 叶 林 和 草地 3 类 植被 景观 面积 最 大 , 斑 块 密度 、 边 缘 密 度 和 平均 形状 指数 总 体 较 高 ,建筑 用 
地 也 具有 较 大 规模 ,其 斑 块 密度 较 高 ,平均 形状 指数 处 于 最 低 值 , 裸 地 也 具有 一 定 规模 ,其 各 项 景观 指标 处 于 中 间 位 置 ;海岛 尺 
度 上 , 随 着 海岛 面积 .人口 和 GDP 的 增加 , 斑 块 密度 和 人 为 干扰 指数 均 明 显 增 大 ;区 块 太 度 上 , 斑 块 密度 .边缘 密度 和 平均 形状 
指数 与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,人 为 干扰 指数 与 海拔 和 坡度 均 呈 显著 负 相关 。 海 岛 面积 地形 和 人 类 活动 分 别 是 北 五 岛 景 观 格局 的 
基本 因子 、 重 要 限制 因子 和 直接 驱动 因子 。(2) 海 岛 景 观 格局 的 生态 效应 与 尺度 密切 相关 。 景 观 尺 度 上 ,各 项 生态 效应 指标 在 
不 同 景观 类 型 上 均 具有 显著 差异 ,海岛 尺度 上 的 生态 效应 指标 对 景观 格局 的 响应 不 其 灵敏 ;区 块 尺度 上 ,生态 效应 指标 与 景观 
格局 指数 表现 出 了 显著 的 简单 相关 性 和 偏 相 关 性 ,但 二 者 结果 具有 差异 。NPP 和 土壤 水 分 主要 受到 景观 类 型 和 植被 生长 状况 
的 影响 ,多 样 性 和 土壤 养分 同时 受到 景观 类 型 和 景观 格局 破碎 度 .边缘 效应 的 影响 ,人 为 活动 强度 的 增 大 地 带 来 了 各 项 生态 效 
应 指标 的 降低 。 控 制 建设 规模 、 优 化 景观 布局 与 改进 开发 利用 方式 是 维系 海岛 生态 系统 稳定 性 的 重要 措施 。 

关键 词 :海岛 ; 景观 格局 ; 空间 特征 ; 尺度 ; 生态 效应 ; 庙 岛 群岛 北 五 岛 
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Abstract: Landscape pattern is the outcome of comprehensive effects of natural and human factors on geographical space, 
and has a significant impact on the structure, function, and process of ecosystems. An archipelago is an aggregation of 
multiple neighboring islands, and there are significant differences in the basic features such as areas, shapes, and terrain 
conditions between and within the islands in an archipelago. Meanwhile, human activities, including urban and rural 
construction, plantations, and transportation, as well as the vulnerability of island ecosystems, are spatially heterogeneous 
on an archipelago, which make the landscape types more diversified, resulting in more differential landscape patterns and 
complex ecological effects. In this study, five northern islands of the Miaodao Archipelago were used as study areas, which 
are the typical islands in North China, located north of the Shandong Peninsula, at the juncture of the Yellow and Bohai 
Seas. The driving factors of landscape pattern here are highly complicated. Based on field investigations, 3S technology 
methods were adopted. Patch density (PD ) edge density (ED), mean shape index ( MSI), and human interference index 


(HI ) were used as the landscape pattern indices. The landscape patterns were analyzed in landscape, island, and grid 


基金 项 目 : 海 洋 公益 性 行业 科研 专项 资助 项 目 (201505012, 201305009) ;中 央 级 公益 性 科研 院 所 基本 科研 业务 费 专 项 资金 资助 项 目 (2015G13) 
收 稿 日 期 :2016-04- 13; 修订 日 期 :2016-08-09 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: shihonghua@ fio.org.cn 


http :// www.ecologica.cn 


4 期 池 源 ”等 : 庙 岛 群岛 北 五 岛 景观 格局 特征 及 其 生态 效应 1271 


scales, respectively. Then, the relationships between landscape pattern and ecological effect indicators, including net 
primary productivity ( NPP), plant diversity, and soil properties, were examined. The results revealed that the landscape 
patterns showed obvious spatial heterogeneity in different scales. In the landscape scale, coniferous forest, broad-leaf forest, 
and grassland constituted vegetation landscape, which occupied the largest proportion of island landscape, and their PD, 
ED, and MSI were generally higher. Construction land also had a larger area and its PD was higher but its MSI was 
minimal; the area of bare land was smaller than those of the above-mentioned types with median landscape indices; the 
areas of the other landscape types were < 100 hm’. In the island scale, both PD and HII increased with increases in island 
area, population, and GDP. In the grid scale, PD, ED, and MSI had significant positive relationships with altitude, 
whereas HII had significant negative relationships with altitude and slope. Different landscape pattern indices were also 
related to each other, and there were significant positive correlations among PD, ED, and MSI. HI had significant negative 
correlations with PD and ED. Island area, terrain, and human activities were the fundamental, limiting, and direct driving 
factors of the landscape patterns, respectively. The ecological effects of landscape pattern were closely related to the scale 
selected. In the landscape scale, all the ecological effect indicators showed significant differences in different landscape 
types. In the island scale, the responses of ecological effect indicators to landscape pattern were insensitive. In the grid 
scale, ecological effect indicators and landscape pattern indices had significant simple and partial correlations, yet the 
results of simple and partial correlations showed differences. NPP and soil moisture content were mainly influenced by 
landscape types and vegetation status. Biodiversity and soil fertility were influenced by landscape types, and the 
fragmentation and edge effect of landscape pattern. Increased intensity of human activity has led to a decrease in each 
ecological effect indicator. Construction scale control ，optimization of landscape allocation, and improvement of utilization 


methods are important measures to maintain the stability of island ecosystems. 


Key Words: islands; landscape pattern; spatial characteristics; scale; ecological effects; five northern islands of 


Miaodao Archipelago 


景观 格局 是 自然 和 人 文 因 子 综合 作用 于 地 理 空间 上 的 表现 结果 ， ee 日 益 频 繁 ,地 表 景 观 格 
局 愈 发 受到 人 为 干扰 的 作用 六 ,而 景观 格局 特征 及 变化 又 对 生态 系统 的 结构 、 功 能 和 过 程 产生 着 重要 影 
响 * 9 。 海岛 是 重要 生态 功能 的 贮存 库 ， 是 维护 国家 权益 的 重要 平台 ， 也 是 人 类 居住 生活 的 载体 以 及 保护 与 
利用 海洋 的 支点 ”” 。 由 于 独特 的 自身 条 件 和 复杂 的 外 界 干扰 ,海岛 生态 系统 具有 明显 的 脆弱 性 , 主要 表现 
在 其 面临 干扰 时 更 容易 受到 损害 , 且 难 以 通过 自身 调节 能 力 恢复 ”2” 。 近 年 来 ,海岛 开发 利用 活动 日 趋 频繁 ， 
景观 割裂 ,人 工 景观 增多 , 景观 格局 发 生 显著 变化 '”“” 。 景 观 格 局 深刻 地 作用 于 海岛 生态 系 

统 ,植被 生产 力 .植物 多 样 性 和 土壤 肥力 作为 海岛 生态 系统 功能 的 重要 表现 形式 , 均 受 到 景观 类 型 和 格局 
Cs 中 。 岛 群 是 区 域 中 位 置 相 邻 海岛 的 群 聚 形态 , 岛 群 中 不 同 海岛 在 面积 .形状 等 基础 地 理 信息 上 

可 能 存在 较 大 不 同 i ,海岛 内 部 在 地 形 等 方面 也 具有 明显 的 空间 差异 ,再 加 上 人 类 活动 的 非 均 质 发 展 ,造成 
海岛 景观 格局 分 异性 愈加 明显 ,生态 系统 效应 更 加 复杂 。 同 时 ,不同 海 岛 相 互联 系 又 相对 独立 ,景观 格局 对 人 
类 活动 响应 灵敏 且 空 间 差异 性 显著 ,使 得 海岛 成 为 景观 格局 及 其 生态 效应 研究 的 天 然 试验 场 ””  。 然 而 ,目前 
关于 海岛 景观 格局 特征 及 其 与 生态 系统 服务 功能 相互 关系 的 深入 分 析 还 鲜 见 报道 。 

本 文 以 庙 岛 群岛 北 五 岛 为 研究 区 ,以 海岛 景观 格局 为 核心 ,基于 现场 调查 和 3S 技术 ,从 景观 尺度 海岛 下 
度 和 区 块 尺度 对 景观 格局 特征 进行 分 析 , 进 而 探讨 景观 格局 对 海岛 植被 净 初 级 生产 力 ( NPP) .植物 多 样 性 和 
土壤 性 质 的 影响 ,以 期 曾 释 自然 和 人 为 因子 影响 下 海岛 生态 系统 的 变化 特征 ,为 海岛 生态 系统 保护 提供 参考 ， 
并 从 其 区 域 典型 性 上 丰富 景观 格局 特征 及 其 生态 效应 的 研究 。 


1 研究 区 概况 
庙 岛 群岛 位 于 山东 半岛 北 侧 , 黄 渤海 交汇 处 ,是 我 国 北方 海岛 的 集中 分 布 区 。 厂 矶 品 .大 钦 岛 .小 钦 岛 . 南 
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部 区 域 的 主体 , 合 称 “ 北 五 岛 "。 北 五 岛 位 于 渤海 海峡 
中 部 ,海岛 之 间 较 为 分 散 , 呈 典 型 的 链 状 分 布 (图 1)。 
该 区 域 属于 东亚 季风 气候 区 ,年 均 气 温 12.0% ,1 月 平 
均 气 温 -1.6%C ,7 月 平均 气温 24.5%C ;年 均 降水 量 537.1 
mm, 降水 多 集中 在 6 一 9 月 ;日 照 较为 充足 ,年 均 日 照 时 
数 2612h。 北 五 岛 地 势 起 伏 明 显 ,最 高 点 海拔 为 202m， 
位 于 大 钦 岛 。 海 岛 原生 林木 发 育 较 差 ,广泛 种 植 了 人 工 
防护 林 , 以 黑 松 和 刺槐 为 优势 种 ;原生 草本 植物 种 类 繁 
多 ,分 布 广泛 !] 。 北 五 岛 以 海水 养殖 .捕捞 、 旅 游 为 主 
要 产业 ,不 同 海岛 之 间 社 会 经 济 发 展 具有 差异 ,海岛 作 
为 开发 和 保护 海洋 的 重要 支点 和 海岛 居民 生活 的 主要 
载体 ,海洋 经 济 的 发 展 直接 带动 了 海岛 空间 的 开发 利 
用 ,住宅 及 公共 设施 建造 .道路 码头 建设 .农田 开明 人 
工 林 种 植 等 使 得 北 五 岛 景 观 类 型 复杂 多 样 。 
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2 材料 与 方法 
类 > 岛 群 入 岛 景观 类 型 f 沙 调查 村 
2.1 数据 来 源 与 处 理 图 1 庙 岛 群岛 北 五 岛 景观 类 型 和 植物 群落 调查 样 地 


Fig.1 Landscape types and plant community sampling plots on 


2.1.1 遥感 影像 

采用 WorldView- 1 卫星 2013 年 全 色 波 段 琐 感 影 
像 ,空间 分 状 率 为 0.45m。 通 过 ArcGIS ”10.0 软件 提取 海岛 轮廓 ,得 到 海岛 面积 、 周 长 等 基本 信息 ;进而 开展 
人 机 交互 解 译 ,将 北 五 岛 景观 分 为 针 叶 林 、 闪 叶 林 、 草 地 农田 、 裸 地 、 建 筑 用 地 、 交 通用 地 和 其 他 硬化 地 面 8 
类 ,其 中 , 针 叶 林 和 阔 叶 林 分 别 是 以 黑 松 和 刺槐 为 优势 种 的 人 工 林 ,草地 主要 是 海岛 天 然 原 生 草 本 群落 ,农田 
以 种 植 大 豆 和 玉米 等 农作物 为 主 , 裸 地 是 指 海岸 和 岛屿 内 部 的 裸 岩 和 裸 土地 ,建筑 用 地 包括 岛 内 住宅 和 公共 
服务 建筑 ,交通 用 地 主要 包括 海岛 码头 和 岛 内 道路 ,其 他 硬化 地 面 是 指 建 筑 用 地 和 交通 用 地 以 外 人 工 铺 装 的 
密实 地 面 ,主要 为 海带 晒 场 和 广场 等 。 

采用 LANDSAT8 卫星 2013 年 8 月 11 日 .11 月 15 日 和 2014 年 1 月 2 日 和 4 月 24 日 (代表 不 同 季 节 )4 
个 时 相 30m 分 辩 率 的 无 云 影像 。 利 用 ENVI 4.7 软件 对 影像 进行 裁 切 辐射 定 标 波段 运算 得 到 不 同 季 节 的 
NDVI 值 (图 1)。 采 用 2011 年 公布 的 Aster GDEM 第 二 版 DEM 数据 ,垂直 分 辨 率 20m ,水 平分 辨 率 30m; 通过 
ArcGIS 10.0 由 DEM 数据 中 提取 海拔 和 坡度 。 

2.1.2 ”现场 调查 

2014 年 7 月 开展 北 五 岛 现场 踏勘 ,对 北 五 岛 地 表 和 覆盖 类 型 进行 现场 验证 ,根据 验证 结果 对 现 有 数据 进行 
校正 ,形成 最 终 的 北 五 岛 景 观 类 型 矢量 图 (图 1)。 

2015 年 9 月 开展 北 五 岛 植 物 群落 现场 调查 ,综合 考虑 海岛 面积 、 群 落 类 型 和 地 形 等 因素 , 共 布 设 60 个 20 
x20m 调查 样 地 (图 1)。 运 用 GPS 手持 机 和 电子 罗盘 测量 样 地 的 经 纬度 海拔 .坡度 和 坡 向 。 记 录 样 方 内 出 
现 的 全 部 乔木 种 ,测量 所 有 DBH=3 cm 的 植株 胸径 、 树 高 . 冠 幅 等 信息 ,记录 其 存活 状态 ;记录 样 方 内 出 现 的 
全 部 灌木 种 ,选择 面积 为 10 mx10 m 的 两 个 对 角 小 样 方 进行 调查 ,对 其 中 的 全 部 灌木 分 种 计数 ,并 测量 基 径 、 
高 度 等 信息 ;记录 样 方 内 出 现 的 全 部 草本 种 类 ,在 每 个 样 地 的 4 角 和 中 心 共 设置 5 个 1xlm 草本 植物 样 方 , 记 
录 样 方 内 草本 植物 种 类 多 度 、 盖 度 、 高 度 等 信息 。 此 外 ,采用 多 点 混合 取 土 样 方法 进行 表层 土壤 取样 ,在 每 个 
样 地 内 选取 3 个 取样 点 ,经 均匀 混合 后 作为 该 样 地 的 土壤 样品 ,在 实验 室内 除去 其 中 草根 大石 砾 等 杂质 ,过 
2 mm 钢 得 并 磨 细 , 在 105% 高 温 下 烘 至 恒 重 , 称 量 并 计算 土壤 含水 量 ; 全 所 采用 半 微 量 凯 氏 法 ,速效 磷 采 用 盐 
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酸 - 氛 化 铵 法 ,速效 钾 采 用 乙酸 镁 提取 法 ,有 机 质 采用 重 铬 酸 钾 氧化 外 加 热 法 。 
2.1.3 ”资料 收集 

气象 数据 来 自 长 岛 县 气象 站 和 烟台 福山 气象 站 监测 的 多 年 数据 ,各 岛 的 人 口 和 生产 总 值 来 自 长 岛 县 统计 
局 相关 资料 。 
2.2 景观 格局 空间 特征 分 析 

以 北 五 岛 景观 类 型 矢量 图 为 基础 ,通过 ArcGIS 10.0 中 的 Patch Analyst 模块 ,采用 景观 格局 指数 ,从 景观 
尺度 海岛 尺度 和 区 块 尺 度 对 景观 格局 特征 进行 分 析 。 由 于 Patch Analyst 模块 中 景观 格局 指数 数量 较 多 , 且 
相互 之 间 具 有 一 定 的 相关 性 ,这 里 挑选 具有 代表 性 的 景观 格局 指数 : 斑 块 密度 (PD ) 反 映 景观 格局 破碎 化 程 
度 ， a en ne 0 WD an 同时 ,为 了 反映 


HII = (¥ HCA, x a (1) 
en 


式 中 ,HCA, 表 示人 工 景观 的 面积 ,HCA,-HCA, 分 别 表 示 交 通用 地 建筑 用 地 、 其 他 硬化 地 面 . 农 田 黑 松 林 和 刺 
槐 林 ;1F, 表 示 第 i 类 人 工 景观 对 海岛 生态 系统 的 影响 系数 ,不 同人 工 景观 对 海岛 生态 系统 的 影响 方式 和 程度 
具有 较 大 差别 ,考虑 到 人 工 景观 的 特征 和 海岛 实际 情况 ,IF 取 1.0,1F, 和 IF; 取 0.6,1F, 取 0.4,1Fs 和 JF 取 0.2; 
TLA 表示 分 析 尺 度 内 的 景观 总 面积 。 

采用 Patch Analyst 模块 中 的 Spatial Statistics 工具 ,计算 景观 尺度 和 海马 尺度 的 景观 格局 指数 ;利用 
Fishnet 工具 将 北 五 岛 划 分 为 200mx200m 区 块 单元 ,采用 Analysis by Regions 工具 分 析 不 同 区 块 单元 的 景观 格 

局 指数 。 

2.3 ”景观 格局 的 生态 效应 分 析 

基于 收集 资料 .现场 调查 数据 和 遥感 影像 ,分 别 计算 海岛 NPP 、 植 物 多 样 性 和 土壤 性 质 3 方面 生态 效应 
指标 。 

借助 不 同 季节 的 遥感 影像 ,依据 CASA 模型 '2 ,构建 海岛 NPP 估算 模型 如 下 : 


NPP (x,t)= APAR(x,1) xé(x,1) (2) 
APAR(x,t)= PAR(x,t) XxFPAP(x,!) (3) 
EX,t)= f(t) Xf (w) XE (4) 


式 中 ,NPP(%, i) 为 x 点 1 月 净 初 级 生产 力 ;APAR(x, ) 是 指 x 点 1 月 吸收 的 光合 有 效 辐射 (MJ m” month”'); 
E(x, 1) 表示 x 点 1 月 的 实际 光 能 利用 率 (g CAMJ) ;PAR(x, i) 为 * 点 1 月 的 光合 有 效 辐射 (MJ mmonth  ) ; 
FPAR(x, 1) 为 x 点 上 月 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (% ) ;f(t) 和 fiw(i) 分 别 为 研究 区 i 月 的 气温 胁迫 因子 和 水 分 
胁迫 因子 (% ) ;é, 为 最 大 光 能 利用 率 (g CZMJ) 。 具 体 计算 方法 见 " 中 。 以 4 月 .8 月 、11 月 、1 月 分 别 代表 春 、 
夏 .秋冬 四 季 ,计算 北 五 岛 不 同 季节 的 NPP ,进而 得 到 全 年 NPP 空间 分 布 图 (图 2)。 

庙 岛 群岛 乔木 和 灌木 种 类 总 体 较 少 ,但 草本 植物 发 育 完整 且 分 布 广泛 :” ,这 里 以 草本 植物 为 代表 进行 海 
岛 植 物 多 样 性 计算 。 现 场 样 地 调查 共 记录 草本 植物 93 种 ,分 属 28 科 、68 属 。 计 算 各 样 地 内 草本 植物 的 重要 
值 ,方法 如 下 3 ; 


WW = t+) /3 5 
6 (3 Co, Fe (5) 


式 中 ,不 ;为 样 地 s 中 物种 i 的 重要 值 ,46, ;为 样 地 s 内 物种 i 的 多 度 ,45. 为 样 地 s 物种 多 度 之 和 , Co, ;为 样 地 
内 物种 i 的 盖 度 , Co, 为 样 地 s 物种 盖 度 之 和 ,He, ,为 样 地 * 内 物种 i 的 高 度 ,He, 为 样 地 s 物种 高 度 之 和 。 

采用 目前 在 国内 外 相关 研究 中 普遍 应 用 的 Shannon-Wiener 指数 (H') 和 Pielou 指数 (五 ) 计算 北 五 岛 草本 
植物 多 样 性 ,前 者 侧重 于 反映 群落 物种 的 复杂 程度 ,后 者 则 更 加 强调 群落 物种 的 均匀 度 。 计 算 方法 如 下 '*|. 


H',=- PN, al,. (6) 
tL 
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E, = H,/n(N,) (7) 120°45'E 120°50'E 120°55'E 

式 中 ,H',、E, 分 别 为 样 地 s 的 Shannon-Wiener 指数 和 N | nn 
Pielou 指数 ,NN 为 样 地 s 的 物种 数量 。 基 于 60 个 样 地 的 A 
多 样 性 计算 结果 ,通过 AreGIS 10.0 空间 分 析 模 块 中 的 eas 
内 插 法 进行 多 样 性 空间 插值 ,对 比 不 同 空 间 插值 结 为 wa 
发 现 反 距离 权重 (IDW ) 内 插 法 的 结果 误差 相对 较 小 ， 
更 符合 海岛 实际 情况 ,因此 这 里 采用 IDW 内 插 法 模拟 
海岛 植物 多 样 性 空间 分 布 特征 。 

统计 海岛 土壤 含水 量 ,总 氮 .速效 磷 .速效 钾 和 有 机 
质 因子 ,采用 IDW 内 插 法 得 到 海岛 土 塘 性 质 空 间 分 布 
特征 。 计 算 土壤 肥力 指数 ,方法 如 下 : 


-LEP) + (8) 


P, ;=C,;/5; (9) 
式 中 ,为 x 点 的 土壤 肥力 指数 ,P, ;为 x 点 因子 i 的 肥 
力 状况 ,C, ,为 x 点 因子 i 的 现状 值 ,5; 为 因子 i 的 标准 
值 ,包括 总 所 .速效 磷 .速效 钾 和 有 机 质 4 项 因子 ,采用 
《绿色 食品 产地 环境 质量 标准 》(NYZT391- 2000) 中 土 
坏 肥力 分 级 参考 指标 的 旱地 工 级 作为 标准 值 。 最 终 以 
土壤 含水 量 (MC) 和 土壤 肥力 (F) 作 为 景观 格局 对 土壤 性 质 的 生态 效应 指标 。 

分 别 从 景观 尺度 海岛 尺度 、 区 块 尺度 分 析 景 观 格 局 对 海岛 NPP 植物 多 样 性 和 土壤 性 质 的 影响 。 景 观 
尺度 上 ,采用 单 因素 方差 分 析 探 讨 不 同 景观 类 型 各 生态 效应 指标 的 差异 和 特征 ;海岛 尺度 上 ,采用 回归 分 析 分 
析 各 岛 景 观 格 局 指数 与 生态 效应 指标 的 关系 ;区 块 尺度 上 ,运用 Zonal Statistics 工具 ,提取 不 同 内 区 块 内 各 生 

态 效应 指标 的 平均 值 ,采用 相关 分 析 法 探讨 区 块 尺度 上 景观 格局 指数 与 生态 效应 指标 的 简单 相关 性 ,进而 以 
植被 景观 为 控制 变量 量 , 分 析 景 观 格 局 指数 与 生态 效应 指标 两 两 之 间 的 偏 相 关 性 。 


38°20N 


38°15N 
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100 一 200 
200—400 
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图 2 北 五 岛 NPP 空间 分 布 特征 


Fig.2 NPP distribution characteristics on five northern islands 


3 结果 与 分 析 


3.1 北 五 岛 景观 格局 空间 特征 
3.1.1 景观 尺度 

不 同 景 观 类 型 中 , 针 叶 林 、 草 地 、 阔 叶 林 面 积 较 大 ,其 次 为 建筑 用 地 , 裸 地 也 具有 一 定 规模 ,其 他 硬化 地 面 、 
交通 用 地 和 农田 面积 较 小 ,不 足 100hm2( 表 1) 。 草 地 和 针 叶 林 各 项 景观 格局 指标 均 较 高 , 益 叶 林 边 缘 密 度 和 
平均 形状 指数 也 较 高 ,但 斑 块 密度 偏 低 ;建筑 用 地 和 交通 用 地 分 别 占据 了 平均 形状 指数 的 最 低 值 和 最 高 值 ,但 
前 者 斑 块 密度 较 高 ,后 者 斑 块 密度 较 低 ; 裸 地 各 项 指标 均 处 于 中 间 位 置 ,农田 和 其 他 硬化 地 面 各 景观 指标 均 较 
低 ( 表 2)。 
3.1.2 海岛 尺度 

不 同 海岛 面积 差异 明显 ,各 岛 的 景观 结构 总 体 较为 相似 ,但 又 互 有 差异 。 面 积 较 大 的 海岛 景观 类 型 更 加 
多 样 ,农田 和 其 他 硬化 地 面 仅 在 花 矶 岛 和 大 钦 岛 出 现 , 农 田 主要 分 布 于 花 矶 岛 ,其 他 硬化 地 面 主要 以 海带 晒 场 
的 形式 集中 于 大 钦 岛 ; 北 阳 城 岛 面 积 处 于 中 间 位 置 , 却 拥 有 最 大 规模 的 裸 地 ;南阳 城 怠 面积 较 小 ,但 交通 用 地 

面积 明显 较 高 ;小 钦 岛 面积 最 小 ,其 各 类 景观 规模 也 都 处 于 最 小 值 ( 表 1) 。 就 景观 格局 指数 而 言 , 各 岛 斑 块 密 

度 由 大 到 小 依次 为 花 矶 岛 .大 钦 岛 .小 钦 岛 南 隐 城 乌 和 北 隆 城 岛 ,平均 形状 指数 与 之 完全 相反 ,边缘 密度 大 小 
顺序 除了 南 隐 城 岛 明 显 较 高 ,其 他 与 斑 块 密度 基本 一 致 ,人 为 干扰 指数 大 钦 岛 和 陀 矶 岛 明 显 较 高 ,其 次 为 南 隆 
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城 岛 和 北 阳 城 岛 ,小 钦 岛 最 小 ( 表 3)。 


表 1 北 五 岛 景观 分 类 结果 /hm? 


Table 1 Results of landscape classification on five northern islands 


i 其 他 硬化 地 面 
项 目 和 ps 草地 家 襟 地 交通 用 地 Nine 世 计 
Ttems 和 ee Grassland Farmland Bare land je Traffic land hardened Total 
ground 
达 矶 岛 157.08 213.92 158.96 10.72 42.10 119.54 17.76 2.13 722.20 
大 钦 岛 169.73 74.17 179.14 2.94 41.65 101.92 8.54 69.92 648.01 
小 钦 岛 36.13 17.11 35.63 0 14.98 11.87 1.38 0 117.09 
南 隐 城 岛 64.48 15.75 44.20 0 29.51 28.78 6.35 0 189.06 
北 隐 城 岛 103.64 34.48 36.14 0 48.81 43.47 2.75 0 269.27 
总 计 Total 531.05 355.43 454.06 13.66 177.04 305.58 36.76 72.05 1945.64 
表 2 景观 尺度 景观 格局 指数 计算 结果 
Table 2 Results of landscape pattern indices in landscape scale 
景观 类 型 Landscape PD ED MSI 景观 类 型 Landscape PD ED MSI 
针 叶 林 Coniferous forest 0.158 117.16 2.52 阔 叶 林 Broad-leaf forest 0.074 85.43 2.24 
草地 Grassland 0.212 160.37 227 农田 Farmland 0.019 5.55 1.48 
裸 地 Bare land 0.112 74.40 2.06 建筑 用 地 Construction land 0.187 58.63 1.44 
交通 用 地 Traffic land 0.020 52.97 6.91 Se od 0.069 28.19 2.03 


表 3 海岛 尺度 景观 格局 指数 计算 结果 


Table 3 Results of landscape pattern indices in island scale 


海岛 Island PD ED MSI HII || 海岛 Island PD ED MSI HII 

北 五 岛 Five northern islands 0.851 582.70 2.18 ”0.226 | 达 矶 岛 Tuoji Island 1.098 655.40 2.04 0.228 
大 钦 岛 Daqin Island 0.832 569.96 2.12 0.248 | 小 钦 岛 Xiaoqin Island 0.632 548.24 2.29 0.164 
南 隐 城 岛 Nanhuangcheng Island 0.603 586.75 2.63 ”0.210 || 北 隐 城 岛 Beihuangcheng Island 0.512 435.18 2.98 0.210 


3.1.3 区 块 尺度 


景观 格局 指标 在 区 块 尺 度 上 均 表 现 出 了 更 加 明显 的 异 质 性 (图 3) 。 斑 块 密度 和 边缘 密度 在 花 矶 岛 和 

大 钦 岛 内 部 空间 分 布 差 异 显著 ,但 在 南 隆 城 鸟 和 北 隐 城 岛 上 不 明显 ,平均 形状 指数 则 与 之 表现 出 相反 的 特征 ; 
人 为 干扰 指数 空间 分 布 呈现 “ 两极 化 "特征 ,在 花 矶 岛 和 大 钦 岛 尤为 典型 ,说 明 人 为 干扰 在 海岛 内 部 空间 上 具 
有 区 域 集 中 性 。 同 时 ,小 钦 岛 由 于 面积 较 小 ,其 内 部 景观 格局 具有 一 定 的 空间 分 异性 ,但 不 其 显著 。 
3.2 北 五 岛 景观 格局 的 生态 效应 
3.2.1 景观 尺度 

不 同 景观 类 型 的 各 项 生态 效应 指标 均 具 有 显著 性 差异 (P<0.01) 。 就 NPP 而 言 , 阔 叶 林 最 高 , 针 叶 林 、 农 
田 和 草地 其 次 ,交通 用 地 其 他 硬化 地 面 .建筑 用 地 和 裸 地 较 低 。 就 多 样 性 指标 而 言 ,Shannon-wiener 指数 在 针 
叶 林 和 草地 中 明显 较 高 ,建筑 用 地 、 裸 地 交通 用 地 和 其 他 硬化 地 面 其 次 , 阔 叶 林 和 农田 较 低 ;Pielou 指数 在 针 
叶林中 最 高 ,其 次 为 草地 农田 交通 用 地 和 裸 地 , 阔 叶 林 、 建 筑 用 地 和 其 他 硬化 地 面 总 体 偏 低 。 就 土壤 指标 而 
言 ,含水 量 在 针 叶 林 和 刺槐 林 较 高 ,其 次 为 草地 和 农田 ,其余 景观 类 型 总 体 偏 低 ;肥力 在 针 叶 林 .、 阔 叶 林 和 草地 
中 较 高 ,农田 则 明显 偏 低 ,其 余 类 型 则 处 于 中 间 位 置 ( 表 4)。 
3.2.2 海岛 尺度 

不 同 海岛 的 各 项 生态 效应 指标 也 均 具 有 显著 性 差异 (P<0.01)。 分 析 海 岛 尺 度 上 景观 格局 指数 与 生态 效 
应 指标 的 关系 可 得 (图 4 一 图 6) ,NPP 平均 密度 、Shannon-Wiener 指数 和 土壤 含水 量 与 各 景观 格局 指数 均 未 表 
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图 3 北 五 岛 景观 格局 空间 特征 


Fig.3 Spatial characteristics of landscape pattern on 


120°50'E 120°55'E 
T T 


人 为 干扰 指数 HII 
a 0 一 0.10 
a 0.10 一 0.20 
a 0.20 一 0.35 
0.35—0.50 
国王 0.50 一 1.0 


现 出 明显 的 关系 ,Pielou 指数 随 着 边缘 密度 的 增加 显著 上 升 ,土壤 肥力 随 着 边缘 密度 的 增加 显著 下 降 ,但 与 其 


他 指数 未 见 明显 关系 。 
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表 4 不 同 景观 类 型 的 生态 效应 指标 


Table 4 Results of ecological effect indicators in different landscape types 


景观 类 型 Landscape NPP/(gC m 2a! ) H’ E MC/% F 
针 叶 林 Coniferous forest 408.11 1.710 0.873 21.66 1.83 
阔 叶 林 Broad-leaf forest 584.00 1.563 0.864 21.79 1.76 
草地 Grassland 308.20 1.712 0.871 20.16 1.67 
农田 Farmland 390.72 1.489 0.871 19.41 1.38 
裸 地 Bare land 104.46 1.595 0.868 16.16 1.53 
建筑 用 地 Construction land 161.51 1.588 0.864 15.632 1.48 
交通 用 地 Traffic land 265.18 1.643 0.869 16.32 1.39 
其 他 硬化 地 面 Other hardened ground 200.80 1.639 0.863 16.464 1.44 
440 440 
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图 4 海岛 尺度 上 景观 格局 指数 与 NPP 平均 密度 的 关系 


Fig.4 Relationship between landscape pattern indices and mean density of NPP in island scale 


3.2.3 区 块 尺 度 

区 块 尺度 上 景观 格局 指数 与 生态 效应 指标 的 简单 相关 分 析 结 果 显 示 ( 表 5) ,NPP 平均 密度 与 斑 块 密度 、 
边缘 密度 和 平均 形状 指数 呈 显 著 正 相关 ,与 人 为 干扰 指数 呈 显 著 负 相关 ;Shannon-Wiener 指数 与 王 块 密度 、 边 
缘 密 度 和 人 为 干扰 指数 呈 显 著 负 相关 ,与 平均 形状 指数 呈 显 著 正 相关 ,Pielou 指数 与 人 为 干扰 指数 显著 负 相 
关 , 与 其 他 指标 未 见 显著 相关 性 ; 土壤 含水 量 与 斑 块 密度 ,边缘 密度 和 平均 形状 指数 呈 显 著 正 相关 ,与 人 为 干 
扰 指 数 呈 显著 负 相 关 , 土壤 肥力 与 各 景观 格局 指数 均 无 显著 相关 性 。 以 植被 景观 为 控制 变量 的 偏 相关 分 析 结 
果 与 简单 相关 分 析 表 现 出 了 明显 的 差异 ( 表 5) ,NPP 和 土壤 含水 量 与 大 部 分 景观 格局 指数 的 相关 系数 明显 ; 
小 y 相关 性 变 为 不 显 著 ;Shannon-Wiener 指数 与 各 景观 格局 指数 的 偏 相关 性 仍 显著 ,其 中 与 斑 块 密度 和 边缘 密 
度 的 负 相 关 性 明显 增 大 ,与 平均 形状 指数 和 人 为 干扰 指数 的 相关 性 有 所 减弱 ;Pielou 指数 与 各 景观 格局 指标 
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图 5 海岛 尺度 上 景观 格局 指数 与 生物 多 样 性 的 关系 


Fig.S Relationship between landscape pattern indices and biodiversity in island scale 


的 相关 性 仍 不 显著 ;土壤 养分 与 景观 格局 指标 的 偶 相 关 性 相 比 简单 相关 性 有 了 明显 的 增强 ,其 中 与 斑 块 密度 
和 边缘 密度 呈 显 著 负 相关 ,与 人 为 干扰 指数 呈 显 著 正 相关 。 


表 5 区 块 尺度 上 景观 格局 指数 与 生态 效应 指标 的 相关 性 


Table S Results of correlation analysis between landscape pattern indices and ecological effect indicators in grid scale 


项 目 Items PD ED MSI HII | 项 目 Items PD ED MSI HII 

简单 相关 NPP “0.239” 0.293”” 0.229” -0.593 ”|| 偏 相关 NPP -0.036 0099” 0.091 0.141** 

Simple correlation H -0.137”* -0.096** 0.120”* -0.211**|| Partial correlation H -0.203**0.192** 0.096* -0.165** 
E 0.005 0000 0051 -0.094* E -0.022 -0.039 -0.040 -0.071 
MC 0.187”* 0.234”* 0.116** -0.108”* MC 0.070 0.074 0.064 0.026 
F -0013 0.018 0.054 -0.054 F -0.174**0.173** 0.002 ”0.091* 


* * 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 显著 相关 ，* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 显著 相关 


4 讨论 与 结论 


4.1 讨论 
4.1.1 研究 思路 探讨 

(1) 研 究 区 典型 性 

庙 岛 群岛 全 境 属 山东 省 长 岛 县 管辖 , 北 五 岛 是 长 岛 县 北部 的 5 个 有 居民 海岛 ,与 之 相对 应 的 是 由 南 长 山 
岛 北 长 山 岛 、 庙 岛 .小 黑山 岛 和 大 黑山 岛 组 成 的 “ 南 五 岛 ”, 南 五 岛 是 长 岛 县 政治 经 济 和 文化 中 心 ,距离 大 陆 
较 近 ,海岛 分 布 聚集 ,人 类 开发 利用 活动 更 加 剧烈 , 岛 陆 之 间 和 海岛 之 间 交 通 相 对 频繁 ,也 得 到 了 诸多 学 者 的 
关注 和 研究 52 2 。 相 对 而 言 , 北 五 岛 距 离 大 陆 较 远 ,海岛 分 布 较为 分 散 ,航运 交通 不 其 发达 ,人 类 活动 程度 
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6 海岛 尺度 上 景观 格局 指数 与 土壤 性 质 的 关系 


Fig.6 Relationship between landscape pattern indices and soil property in island scale 


相对 南 五 岛 而 言 较 低 ,相关 研究 也 鲜 见报 道 。 然 而 , 北 五 岛 各 岛 面 积 大 小 不 一 ,轮廓 形状 各 异 ,海岛 之 间 开发 
利用 程度 差别 较 大 ,人 类 活动 具有 明显 的 空间 分 异性 ,使 得 北 五 岛 各 岛 之 间 和 海岛 内 部 景观 格局 差异 的 驱动 
因子 更 加 复杂 ,开展 北 五 岛 景观 格局 特征 及 其 与 生态 系统 服务 功能 的 相互 关系 研究 具有 重要 的 意义 和 独特 的 
优势 。 
© (2) 人 为 干扰 指数 的 建立 

北 五 岛 景观 分 类 得 出 的 8 种 景观 类 型 中 , 仅 有 草地 和 裸 地 属于 海岛 自然 景观 ,其 余 的 黑 松林 、 刺 槐 林 、 建 
筑 用 地 ,交通 用 地 其 他 硬化 地 面 和 农田 均 属于 人 工 景观 。 人 工 景观 对 原生 生态 系统 带 来 干扰 但 影响 程度 不 
一 ,为 了 表征 海岛 受到 人 为 干扰 的 程度 及 其 空间 特征 , 本文 提出 了 人 为 干扰 指数 (HII) 指标 ,在 该 指标 的 计算 
中 ,不 同人 工 景观 影响 系数 (JF) 的 确定 十 分 关键 。 交 通用 地 不 但 在 施工 过 程 中 深刻 改变 海岛 地 形 地 貌 ,破坏 
生物 栖息 地 ,在 运营 期 还 通过 船舶 、 车 辆 排放 污染 物 等 方式 对 海岛 带 来 持续 的 影响 ,其 影响 程度 最 高 ,影响 
系数 取 1; 建 筑 用 地 和 其 他 硬化 地 面 的 影响 主要 表现 在 施工 期 的 改变 海岛 地 表 形态 .破坏 植被 ,之 后 的 影响 相 
对 较 小 ,影响 系数 取 0.8; 农 田 开展 往往 将 自然 界 的 植物 群落 改造 成 大 面积 种 植 特定 的 农作物 ,改变 原生 杆 
物 群 落 结构 ,影响 生物 多 样 性 "” ,影响 系数 取 0.4; 人 工 林 虽然 能 够 帮助 维持 海岛 生态 系统 稳定 性 ,但 实质 上 
也 是 一 种 人 为 干扰 ,可 能 会 对 原生 植物 群落 构成 威胁 :27 ,影响 系数 取 0.2, 进 而 计算 北 五 岛 人 为 干扰 程度 及 
其 空间 分 布 特征 。 人 为 干扰 指数 考虑 了 不 同人 类 活动 的 影响 程度 差异 ,同时 具有 计算 简便 ,数据 可 获取 性 强 
以 及 普 适 性 等 优点 ,可 为 合理 地 开发 利用 海岛 提供 重要 参考 。 

(3) 景 观 格局 生态 效应 指标 的 选择 

景观 格局 演变 的 生态 效应 涉及 大 气 环境 效应 ,水 环境 效应 ,生态 系统 服务 效应 、 城 市 热岛 效应 等 广 
面 !,s 2 。 对 于 海岛 生态 系统 而 言 ,特别 是 本 文 研究 的 店 岛 群岛 北 五 岛 , 人 为 影响 下 景观 格局 变化 带 来 的 污 
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染 物 排放 量 总 体 较 小 ,海岛 基本 无 地 表 径 流 , 因 此 引起 的 大 气 和 水 环境 效应 较 小 ;海岛 城镇 建设 能 够 造成 地 表 
温度 的 空间 差异 ?1 ,但 北 五 岛 城镇 建设 程度 相对 不 高 ,热岛 效应 也 有 限 。 实 际 上 , 北 五 岛 景观 格局 演变 主要 
表现 在 自然 景观 面积 不 断 凌 缩 且 被 割裂 ,人 工 景观 面积 增 大 ,景观 类 型 不 断 增多 ,景观 格局 空间 分 异性 增强 ， 
进而 对 海岛 生态 系统 产生 影响 。 海 岛 NPP 不 仅 能 够 直接 反映 植被 群落 的 生产 能 力 , 还 是 判定 生态 系统 碳 源 / 
汇 和 调节 生态 过 程 的 主要 因子 [55 ,而 且 对 不 同 开发 利用 类 型 响应 灵敏 ;海岛 植物 多 样 性 在 维持 和 调控 生 
态 系统 物质 循环 .能量 流动 和 稳定 性 等 方面 具有 重要 的 基础 性 作用 '*” ,同时 也 越 来 越 受 到 人 类 活动 的 干 
扰 ' ;土壤 作为 海岛 生态 系统 的 基底 ,不 但 为 植物 生长 提供 场所 和 养分 ,还 在 有 机 质 还 原 元素 循环 中 发 挥 着 
关键 作用 ' 汶 ,而 景观 格局 变化 对 土壤 生态 过 程 构成 重要 影响 ,不同 景观 类 型 条 件 下 的 土壤 含水 量 ,营养 元 素 
往往 存在 显著 差异 '””] 。 因 此 ,本 文选 择 海 岛 NPP ,植物 多 样 性 和 土壤 性 质 3 方面 进行 景观 格局 的 生态 效应 
分 析 ,能 够 较为 全 面 地 反映 景观 格局 影响 下 海马 生态 系统 的 变化 特征 。 
4.1.2 景观 格局 空间 特征 成 因 
从 景观 尺度 来 看 ,植被 景观 ( 针 叶 林 、 阔 叶 林 和 草地 ) 构 成 了 北 五 咏 的 景观 基质 ,其 规模 较 大 且 分 布 广泛 ， 
i 阔 叶 林 多 分 布 在 坡 脚 ,往往 连 片 分 布 , 连 通 性 较 好 , 斑 块 密度 较 小 ; 针 叶 林 多 在 背 坡 . 坡 肩 坡 顶 等 区 域 ,地 形 较 
为 复杂 , 既 存 在 连 片 分 布 的 情况 ,又 有 较 多 的 小 斑 块 分 布 于 其 他 植被 景观 中 ,使 得 斑 块 密度 较 高 ;草地 景观 在 
北 五 岛 整 个 区 域 分 布 广泛 ,有 的 与 针 叶 林 ` 阔 叶 林 毗 邻 , 有 的 在 建筑 用 地 中 零星 分 布 ,从 而 拥有 着 最 高 的 斑 块 
密度 。 另 外 ,植被 生长 受到 复杂 地 形 影 响 '” ,使 得 斑 块 轮廓 较为 曲折 ,同时 各 种 植被 景观 往往 彼此 相连 ,边界 
绵长 且 复 杂 ,使 得 各 类 植被 景观 的 边缘 密度 和 平均 形状 指数 均 较 大 。 建 筑 用 地 规模 仅 次 于 植被 景观 ,集中 分 
布 在 海拔 较 低 ,坡度 较 小 的 区 域 , 在 其 他 区 域 呈 零星 分 布 状态 :2 , 开 块 密度 较 高 ,其 斑 块 形状 规整 ,边界 平 直 ， 
= 平均 形状 指数 处 于 最 小 值 。 道 路 用 地 是 交通 用 地 的 主要 组 成 部 分 ,其 景观 特征 细 长 ,曲折 蚁 央 地 在 海 号 上 分 
-一 ， 布 , 从 而 拥有 最 大 的 平均 形状 指数 ,但 其 规模 有 限 , 上 且 连 通 性 较 好 ,因而 斑 块 密度 较 低 。 裸 地 一 部 分 为 裸 贿 , 主 
C 要 分 布 于 海岛 四 周 ,一 部 分 位 于 海岛 内 部 以 裸 土地 的 形式 存在 , 裸 岩 斑 块 形状 细 长 ,边界 较为 平 直 , 裸 土地 单 
= 个 斑 块 面积 小 ,形状 不 规则 , 呈 分 散 分 布 状 态 ,使 得 裸 地 各 景观 指标 总 体 上 处 于 中 间 位 置 。 其 他 硬化 地 面 和 农 
田 面积 均 较 小 , 仅 在 花 矶 岛 和 大 钦 岛 有 分 布 , 斑 块 面积 较 小 且 形 状 规整 ,二 者 各 项 景观 格局 指标 均 偏 低 。 
s 从 海岛 尺度 来 看 ,海岛 景观 格局 一 方面 受到 海岛 自然 特征 的 制约 , 另 一 方面 ,社会 经 济 条 件 的 差异 也 是 重 
所 要 的 驱动 因子 。 分 析 各 岛 景观 格局 与 自然 和 人 文 因子 的 关系 ,选取 海岛 面积 ( Area) .轮廓 复杂 度 (ISD) 、 人 口 、 
到 生产 总 值 (GDP) 共 4 项 因子 (图 7) ,其 中 轮廓 复杂 度 用 海岛 平均 形状 指数 (Island Shape Index, ISI) 表示 ,其 
只 计算 方法 为 :ISTI=LengthX[2x(7xArea)%5] ,海岛 形状 为 圆 形 时 ,ISI 为 1, 形 状 越 来 越 复 杂 和 不 规则 ,ISI 逐渐 
增 大 05 。 海 岛 面积 人口 和 GDP 与 景观 格局 指数 的 关系 表现 出 了 相同 的 特征 , 随 着 海岛 面积 人口 和 GDP 
的 增加 , 斑 块 密度 和 人 为 干扰 指数 均 明 显 增 大 ,其 他 指数 变化 特征 不 明显 ;海岛 轮廓 复杂 度 与 各 景观 格局 指数 
均 未 见 明 显 关 系 。 经 相关 分 析 可 得 ,海岛 面积 人口 和 GDP 三 者 之 间 两 两 明显 著 正 相关 。 可 以 发 现 , 海 岛 面 
积 的 增 大 一 方面 使 得 可 容纳 的 景观 类 型 和 斑 块 数量 增多 , 另 一 方面 也 带 来 了 海岛 人 口 和 GDP 的 显著 增加 ;人 
口 和 GDP 作为 衡量 海岛 社会 经 济 状况 的 基本 指标 ,直接 带 来 人 工 景观 的 增多 以 及 自然 景观 的 缩减 和 变化 。 
从 区 块 尺度 来 看 ,景观 格局 可 能 受到 地 形 的 制约 。 地 形 因 子 与 光照 温度 ,水 分 等 生态 条 件 有 密切 的 关 
系 ,体现 了 对 生境 条 件 的 综合 性 指示 能 力 ' 引 ,同时 能 够 对 人 类 活动 构成 制约 ,影响 景观 格局 的 形成 与 变 
化 "外 。 提 取 各 区 块 的 平均 海拔 和 坡度 ,并 与 景观 格局 指数 进行 相关 分 析 ,结果 显示 斑 块 密度 、 边 缘 密度 和 平 
均 形 状 指数 与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,与 坡度 无 显著 相关 性 ,人 为 干扰 指数 与 海拔 和 坡度 均 呈 显著 负 相 关 ( 表 6) 。 
结合 上 述 分 析 ,海拔 较 低 .坡度 较 小 的 区 域 往 往 连 片 分 布 着 建筑 用 地 ,其 生态 系统 影响 系数 较 高 ,海拔 较 高 坡 
度 较 大 的 位 置 多 分 布 着 天 然 草地 , 裸 地 以 及 影响 系数 较 小 的 人 工 林 , 使 得 人 为 干扰 指数 与 海拔 和 坡度 呈 负 相 
关 ; 海 拔 较 高 的 区 域 除 了 植被 景观 外 ,还 分 散 分 布 着 诸多 建筑 用 地 交通 用 地 和 其 他 硬化 地 面 小 斑 块 ,加 之 植 
被 景观 本 身 斑 块 密度 .边缘 密度 和 平均 形状 指数 较 高 ,使 得 这 海拔 与 这 3 个 景观 格局 指标 呈 显 著 正 相关 ; 较 大 
的 坡度 对 人 类 开发 行为 构成 限制 , 且 随 着 坡度 的 增 大 , 裸 地 逐渐 增多 ,而 裸 地 的 各 项 景观 指标 均 适 中 ,使 得 坡 
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7 各 岛 景观 格局 指数 与 影响 因子 的 关系 


Fig.7 Relationship between landscape pattern indices and impact factors in different islands 


度 与 各 指标 的 相关 性 不 显著 。 不 同 景观 格局 指数 之 间 也 表现 出 了 明显 的 相关 性 , 斑 块 密度 .边缘 密度 和 平均 
形状 指数 三 者 之 间 两 两 呈 显 著 正 相关 ,人 为 干扰 指数 与 斑 块 密度 和 边缘 密度 呈 显 车 正 相 关 ,与 平均 形状 指数 
未 见 显著 相关 性 ,这 是 由 于 人 类 活动 直接 带 来 了 斑 块 数量 和 边缘 长 度 的 增加 ,因为 构建 了 形状 复杂 的 人 工 林 
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和 形状 规整 的 建筑 用 地 交通 用 地 ,使 得 其 与 平均 形状 指数 相关 性 不 显著 。 可 以 发 现 ,地 形 对 海岛 景观 格局 特 
征 构 成 了 明显 的 影响 。 


表 6 区 块 尺度 景观 格局 指数 与 地 形 因 子 相关 分 析 结 果 


Table6 Results of correlation analysis between landscape pattern indices and terrain factors in grid scale 


项 目 Ttems PD ED MSI HII 项 目 Items PD ED MSI HU 
海拔 Altitude 0.314** 0.420 一 0.081” 一 0.179 坡度 Slope —0.048 0.042 0.031 一 0.482 一 
PD 1 ED 0.904 1 
MSI 0.264 一 0.316 一 1 HIL 0.168™* 0.182 一 0.013 1 


综 上 ,海岛 面积 是 北 五 岛 景观 格局 的 基本 因子 ,面积 大 小 直接 决定 了 其 能 够 承载 的 人 口 和 经 济 规模 ;地 形 


是 景观 格局 的 重要 限制 因子 ,地 形 能 够 对 人 类 活动 和 植被 空间 分 布 进行 限制 ;人 类 活动 是 景观 格局 变化 的 主 
要 驱动 因子 ,使 得 不 同 景观 类 型 具有 鲜明 的 格局 特征 ,不 同 海岛 和 不 同 区 块 的 景观 格局 具有 明显 的 空间 异 
质 性 。 
4.1.3 ”景观 格局 生态 效应 探析 

就 景观 尺度 而 言 , 针 叶 林 的 NPP ,多样 性 和 土壤 水 肥 均 处 于 较 高 位 置 , 阅 叶 林 除 了 多 样 性 偏 低 外 ,其 余 指 
标 也 均 较 高 ,这 说 明 人 工 林 在 固 碳 ,提升 土 壤 质 量 方面 发 挥 着 重要 作用 ,这 与 王 晓 丽 等 (小 和 马 志 敏 等 的 研 
究 结 果 相 一 致 ;现场 调查 发 现 , 北 五 岛 阔 叶 林 下 草本 植物 多 为 单一 优势 种 如 中 华 隐 子 草 、 披 针 叶 苔 草 等 , 羡 度 
较 高 ,生物 量 丰富 ,但 多 样 性 较 低 ; 针 叶 林 下 草本 植物 生物 量 相对 较 小 ,但 种 类 丰富 多 样 ,多 样 性 指数 较 高 '” 。 
草地 的 多 样 性 和 土壤 水 肥 指 标 值 也 较 高 ,这 一 方面 说 明海 岛 原生 植物 群落 拥有 较为 丰富 的 多 样 性 , 男 一 方面 
也 表明 了 草地 在 保水 保 肥 方 面具 有 一 定 优势 ,这 与 高 君 亮 等 "2] 的 研究 结果 相 一 致 ,但 由 于 个 体 特征 ,草地 
NPP 处 于 中 间 人 位置。 农田 作为 人 工 干预 较 强 的 植被 景观 ,其 物种 单一 , 且 北 五 岛 农 田 开 垦 总 量 较 小 ,基本 无 
农田 土壤 增 肥 措 施 , 使 得 农田 生物 多 样 性 和 土壤 指标 均 偏 低 , 这 与 尤 民生 等 .与 李 东 等 ' 引 的 研究 结果 相 呼 
应 。 解 译 精度 和 海岛 实际 情况 使 得 非 植 被 景观 中 混 有 部 分 植被 ,因此 裸 地 、 建 筑 用 地 交通 用 地 和 其 他 硬化 地 
面 也 具有 一 定 的 生态 效应 指标 值 , 但 总 体 处 于 较 低位 置 。 可 以 发 现 ,人 工 林 景观 总 体 上 带 来 了 正 向 的 生态 效 
应 ,这 表明 海岛 人 工 林 种 植 取得 了 明显 的 成 效 ,也 说 明了 黑 松 和 刺槐 是 海岛 人 工 林 种 植 的 理想 树种 "2 。 同 
时 ,城乡 建设 .农田 开垦 .道路 建造 等 人 类 活动 不 可 避免 地 会 对 海岛 生态 系统 构成 威胁 ,控制 开发 利用 规模 、 优 
化 建设 布局 与 改进 建造 方式 是 减少 其 负面 影响 的 重要 措施 。 

就 海岛 尺度 而 言 ,景观 格局 指数 与 生态 效应 指标 明显 的 相关 关系 仅见 于 Pielou 指数 与 边缘 密度 .土壤 肥 
力 与 边缘 密度 ,其 他 的 相互 关系 均 不 显著 ,海岛 尺度 上 生态 效应 指标 对 景观 格局 的 响应 较 不 灵敏 ,这 与 海岛 面 
积 差 异 以 及 各 岛 生态 系统 特殊 状况 有 关 。 地 表 和 覆盖 类 型 及 植被 生长 状况 是 海岛 NPP 最 主要 的 影响 因子 !2 ， 
各 岛 的 植被 景观 占 比 总 体 上 差异 不 大 ,而 代表 植被 生长 状况 的 NDVI 值 却 表现 出 了 显著 的 差异 , 花 矶 岛 和 北 
隆 城 岛 较 高 ,小 钦 岛 居中 ,大 钦 岛 和 南 隐 城 岛 则 明显 偏 低 。 结 合 现场 调查 可 知 , 花 矶 岛 和 北 隆 城 岛 植被 景观 连 
片 分 布 特征 更 加 明显 ,景观 内 部 区 域 受到 干扰 较 小 ,植被 较为 茂密 ,长 势 良好 ;大 钦 岛 人 为 干扰 最 为 强烈 ,尤其 
是 海带 晒 场 的 建造 对 植被 的 规模 和 质量 均 造 成 了 威胁 , 南 隆 城 岛 的 牛 羊 放 牧 也 对 植被 生长 带 来 压力 。 经 分 析 
各 岛 的 NPP 平均 密度 与 NDVI 表现 出 了 明显 的 相关 性 (及 = 0.70) ,这 表明 各 岛 的 NPP 更 多 地 受到 植被 生长 
状况 的 影响 ,使 得 其 与 景观 格局 的 关系 不 显著 。 多 样 性 指标 在 南 隆 城 岛 相对 较 高 ,而 在 北 隐 城 岛 最 低 , 这 可 能 
是 由 于 南 隐 城 岛 对 外 和 内 部 的 交通 更 为 频繁 , 带 来 了 物种 多 样 性 的 增加 ,而 北 隆 城 鸟 作为 庙 岛 群岛 最 北端 的 
海岛 ,交通 不 其 发 达 , 同 时 其 裸 地 面积 过 大 ,造成 海岛 整体 多 样 性 水 平 较 低 。 土 壤 含 水 量 在 小 钦 岛 远 低 于 其 余 
四 岛 ,可 能 由 于 小 钦 岛 面积 最 小 , 汇 水 蓄 水 能 力 差 ;土壤 养分 在 北 隐 城 岛 最 高 ,在 南 隐 城 岛 则 最 低 ,这 可 能 与 海 
岛 植被 生长 状况 有 关 。 

就 区 块 尺度 而 言 ,NPP 平均 密度 与 各 景观 格局 指数 的 简单 相关 指数 具有 显著 性 ,但 以 植被 景观 为 控制 变 
量 的 偏 相 关 性 明显 减弱 。 植 被 景观 往往 拥有 较 高 的 NPP 平均 密度 ,建筑 用 地 交通 用 地 、 裸 地 和 其 他 硬化 地 
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面 则 相反 ,植被 景观 总 体 上 斑 块 密度 .边缘 密度 和 平均 形状 指数 较 高 ,人 为 干扰 指数 较 低 ,再 加 上 该 尺度 的 评 
价 单元 具 相同 的 面积 , 且 忽略 了 不 同 海岛 的 差异 ,使 得 区 块 尺度 上 NPP 与 景观 格局 指数 表现 出 明显 的 简单 相 
关 性 ; 偏 相关 性 的 不 显著 说 明了 NPP 平均 密度 对 于 景观 格局 破碎 度 .边缘 效应 和 形状 复杂 性 的 响应 不 灵敏 。 
多 样 性 指标 中 ,Shannon-Wiener 指数 与 伍 块 密度 和 边缘 密度 旦 显著 负 相 关 , 且 偏 相关 性 比 简单 相关 性 更 强 , 景 
观 破 碎 化 对 生物 多 样 性 的 威胁 已 经 得 到 诸多 学 者 的 研究 证 实 ”* 人 5 ,边缘 效应 同样 是 生物 多 样 性 的 重要 影响 
因素 , 北 五 岛 植物 多 样 性 除了 受到 景观 类 型 的 影响 之 外 ,景观 格局 的 破碎 度 和 边缘 效应 产生 了 更 加 重要 
的 作用 。Pielou 指数 与 景观 格局 指数 的 简单 相关 分 析 和 偏 相关 分 析 结 果 均 不 显著 ,表明 了 景观 格局 破 雁 度 、 
边缘 效应 和 形状 复杂 性 对 群落 物种 的 均匀 度 影响 较 小 。 土 壤 指标 中 ,土壤 含水 量 与 景观 格局 指数 的 关系 与 
NPP 指标 表现 出 相同 的 特征 ,这 是 由 于 土壤 售 水 量 的 空间 分 异 主要 受到 景观 类 型 分 布 特征 的 影响 "3, 与 景观 
格局 的 破碎 化 .边缘 效应 等 关系 不 明显 ;与 之 相反 ,土壤 养分 与 景观 格局 指数 的 简单 相关 性 不 明显 ,但 剔除 了 
植被 景观 影响 后 表现 出 了 显著 的 负 相 关 性 ,土壤 养分 的 分 布 和 迁移 受到 景观 镶 肉 格局 的 制约 [4 ,景观 格局 的 
破碎 度 和 边缘 效应 对 北 五 岛 土 壤 养 分 带 来 了 明显 的 影响 。 值 得 注意 的 是 ,人 为 干扰 指数 与 生态 效应 指标 的 简 
单 相 关 性 基本 为 显著 负 相 关 , 但 偏 相 关 性 出 现 了 正 相 关 的 情形 。 这 可 能 是 由 于 人 为 干扰 指数 本 身 就 是 由 各 类 
景观 类 型 规模 经 计算 得 出 ,以 植被 景观 为 控制 变量 的 偏 相关 分 析 的 意义 不 明显 ,而 简单 相关 分 析 结 果 能 够 更 
准确 地 反映 人 类 活动 对 海岛 生态 系统 的 影响 ,人 为 干扰 强度 的 增 大 相应 地 带 来 了 各 项 生态 效应 指标 的 降低 。 

格局 和 过 程 始 终 是 生态 学 中 极 富 挑战 性 的 课题 ' ,尺度 也 是 景观 生态 学 研究 中 的 重要 因子 :5 ,不 同 尺 
度 的 选择 对 景观 格局 分 析 结 果 及 其 生态 效应 具有 重要 影响 。 本 文 的 研究 结果 显示 不 同 尺 度 景观 格局 的 
生态 效应 具有 差别 ,能 够 为 全 面 揭示 海岛 人 类 活动 影响 下 自然 生态 系统 的 变化 特征 提供 重要 参考 。 在 下 一 步 
的 工作 中 ,应 当 进 一 步 开展 不 同 尺 度 上 海岛 生态 系统 特征 及 影响 因子 的 研究 。 
4.2 结论 

本 文 以 庙 岛 群岛 北 五 岛 为 研究 区 ,基于 现场 调查 和 3S 技术 ,从 景观 尺度 海岛 尺度 和 区 块 尺度 分 析 景 观 
格局 空间 特征 ,进而 探讨 海岛 景观 格局 与 NPP 、 植 物 多 样 性 和 土壤 性 质 的 关系 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 北 五 岛 景 观 尺 度 、 海 岛 民 度 和 区 块 尺度 的 景观 格局 均 表 现 出 了 空间 差异 ”在 景观 尺度 上 , 针 叶 林 、 阅 
叶 林 和 草地 3 类 植被 景观 面积 最 大 , 斑 块 密度 、 边 缘 密度 和 平均 形状 指数 总 体 较 高 ,建筑 用 地 也 具有 较 大 规 
模 , 其 斑 块 密度 较 高 ,平均 形状 指数 处 于 最 低 值 , 裸 地 也 具有 一 定 规模 ,其 各 项 景观 格局 指标 处 于 中 间 位 置 ,其 
他 景观 类 型 面积 相对 较 小 。 在 海岛 尺度 上 , 随 着 海岛 面积 、 人 口 和 GDP 的 增加 , 斑 块 密度 和 人 为 干扰 指数 均 
明显 增 大 ,其 他 指数 变化 特征 不 明显 ;海岛 轮廓 复杂 度 与 各 景观 格局 指数 均 未 见 明 显 关 系 。 在 区 块 尺度 上 , 斑 
块 密度 .边缘 密度 和 平均 形状 指数 与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,人 为 干扰 指数 与 海拔 和 坡度 均 呈 显著 负 相 关 ; 不 同 景 
观 格 局 指数 之 间 也 表现 出 了 明显 的 相关 性 , 斑 块 密度 边缘 密度 和 平均 形状 指数 三 者 之 间 两 两 呈 显 著 正 相 关 ， 
人 为 干扰 指数 与 斑 块 密度 和 边缘 密度 呈 显 著 正 相关 。 

(2) 海 岛 面积 是 北 五 岛 景 观 格局 的 基本 因子 ”面积 大 小 直接 决定 了 其 能 够 承载 的 人 口 和 经 济 规模 ;地 形 
是 景观 格局 的 重要 限制 因子 ,地 形 能 够 对 人 类 活动 和 植被 空间 分 布 进 行 限制 ;人 类 活动 是 景观 格局 变化 的 直 
接 驱动 因子 ,使 得 不 同 景观 类 型 具有 鲜明 的 格局 特征 ,不 同 海岛 和 不 同 区 块 的 景观 格局 具有 明显 的 空间 异 
质 性 。 

(3) 海 岛 景 观 格 局 的 生态 效应 与 尺度 密切 相关 ”景观 尺度 上 ,各 项 生态 效应 指标 在 不 同 景 观 类 型 上 均 具 
有 显著 差异 ,在 针 叶 林 、 阔 叶 林 、 草 地 中 相对 较 高 ;海岛 尺度 上 的 生态 效应 指标 对 景观 格局 的 响应 不 其 灵敏 ;区 
块 尺度 上 ,生态 效应 指标 与 景观 格局 指数 表现 出 了 显著 的 简单 相关 性 和 偏 相 关 性 ,但 二 者 结果 具有 差异 。 
NPP 和 土壤 水 分 主要 受到 景观 类 型 和 植被 生长 状况 的 影响 ,多 样 性 和 土壤 养分 同时 受到 景观 类 型 和 景观 格 
局 破碎 度 .边缘 效应 的 影响 ,人 为 干扰 强度 的 增 大 带 来 了 各 项 生态 效应 指标 的 降低 。 控 制 建设 规模 、 优 化 景观 
布局 与 改进 开发 利用 方式 是 维系 海岛 生态 系统 稳定 性 的 重要 措施 。 
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